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摘 要:为了研究高温变形参数对热轧纯钛卷精轧段高温变形行为的影响，利用 Gleeble － 3800 热模拟机对纯钛进
行高温热压缩试验。根据热轧纯钛卷精轧过程的轧制工艺要求，考虑变形温度范围为 700 ～ 800 ℃，应变速率范围

为 0． 01 ～ 10 s －1，变形量为 80%。结果表明: 纯钛的流变应力随变形温度升高而降低，随应变速率升高而升高; 在
700 ～ 775 ℃时发生了动态回复，在 800 ℃下且应变速率小于 1 s －1时还会发生动态再结晶。基于 Arrhenius双曲正
弦模型，利用线性回归方法建立了纯钛的本构方程，为纯钛的数值模拟和热加工工艺的制定提供了理论基础。
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Abstract: In order to study the effect of high temperature deformation parameters on the high temperature de-
formation behaviors of hot rolled pure titanium tape in finish rolling process，Gleeble －3800 thermal simulation
machine was employed to the high temperature compressive test of pure titanium． According to the finishing
process parameters for hot rolling pure titanium，hot compression temperature was set at the range of 700 ～800
℃，strain rate was determined at the range of 0． 01 ～10 s －1 and the deformation degree was 80%． The results
show that the flow stress of pure titanium decreases with the increasing deformation temperature and increases
with the increasing strain rate，dynamic recovery occurs at 700 ～775 ℃ and dynamic recrystallization happens
only under the condition of 800 ℃ and less than 1 s －1 of strain rate． Based on the hyperbolic sine Arrhenius
model，the constitutive equation of pure titanium was established by use of linear regression method，which
provided a theoretical basis for the numerical simulation and thermal processing of pure titanium．
Key words: pure titanium，finishing rolling，hot compression，dynamic recrystallization，constitutive equation

0 引言
纯钛因具有密度小、比强度高、韧性好、耐腐蚀

性强、耐高温等优异性能，已成为航空航天、海洋工
程、化工及核工业的重要材料。目前，纯钛板大多通
过热轧成形，其中精轧段的轧制参数对钛材的表面
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质量和组织性能尤为重要。纯钛在相变温度
( 882. 5 ℃ ) 以下进行轧制时，可以预防 α 相在 β 相
缺陷处析出，并限制新形成的 β 晶粒长大［1］，故精
轧段的温度一般不超过 800 ℃。由于纯钛对变形温
度和变形速率非常敏感，当变形温度低于 850 ℃时
容易发生裂纹［2］。为了提高热轧纯钛的成品质量，
需对纯钛的高温热变形行为进行研究。本构方程是
进行金属塑性变形工艺设计的基础［3 － 4］，它表征了

材料的变形温度、应变速率等热变形参数对流变应
力的影响。同时，本构方程也是模拟预测热变形过
程组织演变进程的重要依据［5 － 6］。近几年，对于纯
钛的幂函数形式的本构方程、指数函数形式的本构
方程有相关研究［7 － 8］。但针对纯钛在 700 ～ 800 ℃
温度范围内的高温变形行为和本构方程研究甚少。
因此，本研究对拟定纯钛精轧段的热加工工艺具有

重要的指导意义。
笔者通过 Gleeble － 3800 热模拟机对纯钛进行

了热压缩试验，根据应力 －应变曲线分析了变形温
度和应变速率对流变应力的影响，获得了发生动态

回复和动态再结晶的温度范围和应变速率。并基于
Arrhenius双曲正弦模型，采用多元线性回归的方法
建立了纯钛的本构关系模型，为拟定纯钛塑性成形

工艺提供了理论基础。

1 试验条件与方法
1． 1 试验材料
试验材料由攀长钢提供，试样为 170 mm 的纯

钛坯料，化学成分见表 1，微观组织见图 1( 退火态等
轴组织) 。

表 1 纯钛坯料的化学成分
Table 1 Chemical component of pure

titanium billets %

Fe C N H O Ti

0． 07 0． 007 0． 005 0． 004 0． 085 余量

1． 2 试验过程
Gleeble热压缩试样尺寸为 8 mm × 12 mm 的

圆柱体。为了减小两端与压头的摩擦，在试样两
端垫有钽片并涂抹石墨润滑剂。热压缩试验在
Gleeble － 3800 热模拟机上进行。试样在真空环境
下加热到热变形温度，保温 3 min 后进行热压缩。
变形温度: 700、725、750、775、800 ℃ ; 变形速率:
0． 01、0． 1、1、10 s － 1 ; 变形量 80%。整个过程由试

样中端焊接的热电偶测量试样的实时温度，通过

控温系统控制温度，精度范围 ± 1 ℃。热压缩过程
由计算机控制，并记录应力 － 应变曲线数据。变
形结束后快速水冷。

图 1 纯钛原始组织
Fig． 1 The original structure of pure titanium

2 结果及分析
2． 1 真应力—真应变曲线分析
图 2 表明不同变形温度和不同应变速率对纯钛

的流变应力有显著影响。
在相同的应变速率下，纯钛的流变应力随着热

压缩的温度升高而降低，当温度从 700 ℃上升到
800 ℃时，流变应力最大降低了 50 MPa 左右。这是
由于温度越高，材料的热激活作用越强，原子的动能

越大，晶粒之间产生滑移的临界切应力越小，材料中

位错运动和晶界间滑移更容易，故流变应力降低。
当温度不变时，随着应变速率的增加，材料的流

变应力增加。当应变速率从 0． 01 s － 1增加到 10 s －1

时，流变应力增加了 60 MPa左右。这是由于在变形
过程中，变形速率越大，发生动态回复或者动态再结

晶的时间越少，产生的动态软化作用越小，所以流变

应力越大。文献［9］认为位错增加的速度随着变形
速率增加而增加，故流变应力随变形速率增加。
根据图 2 中应力 －应变曲线的形状分析，在变

形初期，随着变形量的增加，纯钛的流变应力迅速上

升; 当变形量达到某一值后，增加相对缓慢; 随着变

形量进一步增加，流变应力曲线变得平缓。这是由
于在变形初期，晶格畸变加剧，材料内位错密度迅速

增加阻碍滑移，使变形抗力增大，此时材料的加工硬

化特性突出。随着变形量继续增加，畸变能继续增
加，当畸变能积累到某一临界值时，材料会通过动态
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回复或动态再结晶来释放能量，表现出动态软化特

性。动态回复时，材料内部的高能态排列会向低能
态排列转变，这主要是通过位错的有序集聚，缠结形

成小角晶界( 亚晶界) ; 动态再结晶时，小角晶界转

变成大角晶界，形成新的再结晶晶粒，随后长大。动
态软化发生后，软化作用会逐渐抵消加工硬化，随着

变形量增加，最终动态软化和加工硬化将达到动态

平衡，此时曲线变得平缓。

图 2 TA1 纯钛在不同温度和不同应变速率时热压缩的真应力—真应变曲线
Fig． 2 Stress － strain curves of TA1 pure titanium under different compression temperatures and strain rates

分析图 2 发现，变形温度为 700 ～ 775 ℃时的流
变应力在整个变形过程中无明显的峰值出现，曲线

后期的形状呈现平缓。根据动态回复与动态再结晶
曲线的特点: 动态回复只是材料内部位错的消失，所

以动态回复的软化能力不会大于加工硬化，故动态

回复过程不会出现峰值; 而动态再结晶是新晶粒重

新生成长大的过程，其软化能力大于加工硬化，故有

动态再结晶时应力—应变曲线会出现峰值。由此推
断纯钛在 700 ～ 750 ℃温度范围内没有发生动态再
结晶，只出现了动态回复。如图 2( a) 、( b) 所示，当
温度为 800 ℃、应变速率小于 1 s －1时，流变应力随

着变形量增加，曲线有明显的峰值出现，后期开始下

降。而( c) 、( d) 高应变速率流变曲线未出现动态再
结晶的特点。所以纯钛在 800 ℃，应变速率小于 1
s －1时发生了动态再结晶。
2． 2 本构方程
本构方程描述了材料变形的基本信息，它表明

了在热加工变形条件下变形参数之间的数量关系

( 流动应力与应变、应变速率和温度之间的依赖关
系) 。钛及钛合金的流变模型可以用 Arrhenius 模
型［10］表示，它能表达金属的高温变形机制，也反映

了热变形过程中应变速率和应力、变形温度之间的
关系。

Arrhenius有以下三种表达式，分别为:
ε = A1σ

n1 exp( － Q /ＲT) ( 1)
ε = A2exp( βσ) exp( － Q /ＲT) ( 2)
ε = A3［sinh( ασ) ］

nexp( － Q /ＲT) ( 3)
其中，ε 为应变速率，s － 1 ; σ 为流变应力，MPa; A1、
A2、A3 为材料常数; n1、β、n 为应变速率敏感指数; Q
为变形激活能，J /mol; Ｒ 为气体常数，值约为 8． 314
J / ( mol·K) ; T为变形温度，K。
式( 1) 是本构方程的应力幂函数，适合于低应

力的情况; 式( 2) 是应力的指数函数，适用于高应力
的情况; 式( 3) 是应力的双曲正弦函数，适用于整个

·43·
钢 铁 钒 钛 2015 年第 36 卷



变形过程的应力水平情况。笔者采用双曲正弦函数
模型作为纯钛的本构关系模型。
通过对式( 1)、( 2)、( 3) 三种本构模型表达式分

析，需要求出不同应变下 n1、β、α、n和 Q的值，才可以
确定材料在不同温度、不同应变速率下的流变应力。
对式( 1) 两边分别取自然对数可得:
ln ε = lnA1 + n1 lnσ － Q /ＲT ( 4)
根据式( 4) 分析，应变速率与材料常数 A、应力

σ、温度 T和激活能 Q 呈线性关系。其中材料常数
A和激活能 Q在恒定温度下是不变的。假设温度 T
恒定，则呈线性关系。根据应力—应变曲线取峰值，
结果见表 2。采用线性回归法处理得到 ln ε—lnα的
关系曲线，如图 3 所示。拟合曲线的斜率平均值即
为 n1 的值，约为 10． 438。

表 2 不同变形温度、应变速率的应力峰值
Table 2 Peak stress of different compression

temperatures and strain rates

ε / s － 1
不同温度下的应力峰值

700 ℃ 725 ℃ 750 ℃ 775 ℃ 800 ℃
0． 01 77 70 62 54 46
0． 1 97 90 84 76 65
1 128 114 103 89 84
10 137 129 119 110 99

图 3 lnσ—ln ε的关系曲线
Fig． 3 Ｒelationship between lnσ and ln ε

同理，对式( 2) 取自然对数可得:
ln ε = lnA2 + βlnσ － Q /ＲT ( 5)
根据上式观察，当温度 T 恒定时，ln ε － σ 呈线

性关系，β 的值及 ln ε － σ 拟合曲线的斜率值，其平
均值约为 0． 119 8。
根据 σ － ln ε 的曲线关系( 图 4 ) ，可求出 α =

0． 01 148 MPa －1。
对式( 3) 两边取自然对数可得:

ln ε = lnA3 + nln［sinh( aσ) ］－ Q /ＲT ( 6)
将 α 的值代入式( 6 ) ，即可根据试验数据作

ln［sinh( aσ) ］－ ln ε的关系曲线( 图 5) ，其拟合直线
斜率平均值即为 n的值，约为 7． 859。

图 4 σ—ln ε的曲线关系
Fig． 4 Ｒelationship between σ and ln ε

图 5 ln［sinh( aσ) ］－ ln ε的关系曲线
Fig． 5 Ｒelationship between ln［sinh( aσ) ］and ln ε

通过对式( 6) 两边取偏微分可以得出 Q的表达
式。在恒温下，T也恒定，对上式求偏导数可得:

1
n = ln［sinh( ασ) ］

( ln ε) 1 /T
( 7)

在应变速率恒定的条件下，对 1 /T 求偏导数
可得:

Q = Ｒ·n· ln［sinh( ασ) ］
( 1 /T) ε

( 8)

联立式( 7) 、( 8) 可得:

Q =Ｒ· ln［sinh( ασ) ］
( 1 /T) ε

· ln［sinh( ασ) ］
( ln ε) 1 /T

( 9)
根据偏导数的定义，式( 8) 中 | ln［sinh( ασ) ］/
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( 1 /T) | ε 的值即为其关系曲线的斜率平均值，如图
6 所示。设 K = | ln［sinh( ασ) ］/( 1 /T) | ε，对应的
斜率平均值 K约为 5 776． 374。

图 6 ln［sinh( ασ) ］—1 /T的关系曲线
Fig． 6 Ｒelationship between ln［sinh( ασ) ］and 1 /T

综上所述，可以求得激活能 Q = Ｒ × n × K =
377． 43 kJ /mol。
在热压缩过程中，温度 T和应变速率 ε之间的关

系可以 Zener －Hollomon参数［11］表示，表达式如下:
z = ε·exp( － Q /ＲT) ( 10)
根据 Z －H参数可求出 Z，将此式带入( 3) 可得:
lnz = lnA3 + nln［sinh( ασ) ］ ( 11)
通过式( 11 ) 分析可知，作 lnz － ln［sinh ( ασ) ］

关系曲线，如图 7 所示。当 ln［sinh ( ασ) ］为零时，
即为 lnA3 的值，根据拟合直线的斜率，最终求得材

料常数 A3 = 1． 327 8 × 1018。
最后将参数 A3、Q、n、Ｒ 的值带入式( 9) 中即可

得出材料的本构方程。代入结果为:
ε = 1. 327 × 1018［sinh ( 0. 011 48σ) ］7. 859 exp ( －

377 426
ＲT )

图 7 lnz—ln［sinh( ασ) ］的关系曲线
Fig．7 Ｒelationship between lnz and ln［sinh( ασ) ］

3 结论
1) 根据纯钛热模拟压缩试验的应力 －应变曲线分
析，获得了变形温度和变形速率对流动应力的影响规

律。流变应力随变形温度升高而降低，随变形速率增
加而增加。

2) 根据热压缩真应力 －真应变曲线形状分析，获
得了纯钛热变形的软化机制。在变形初期，流动应力
随应变增加迅速增加，当应变达到一定值后，流动应力

出现下降趋势并逐渐开始稳定，出现稳态流动的特征。
当变形温度低于 800 ℃时，只发生动态回复;在 800 ℃
且应变速率小于 1 s －1时将发生动态再结晶。

3) 基于 Arrhennius双曲正弦模型，采用线性回归方
法建立了纯钛在温度区间为 700 ～800 ℃的本构方程。
其本构方程表达式为:

ε = 1. 327 × 1018［sinh ( 0. 011 48σ) ］7. 859 exp ( －
377 426
ＲT )
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杨冬梅

第二届钒钛微合金化高强钢开发与应用技术交流会征文通知

为了提升钢铁产品质量和效益，推进钒、钛钢开发及生产基础理论、工艺技术、产品应用成果的广泛交流，钒钛资源综合
利用产业技术创新战略联盟与国际钒技术委员会、中国钢铁工业协会钒业分会、东北大学、钢铁研究总院钒技术中心、中国金
属学会特钢分会微合金非调质钢学术委员会联合，拟于 2015 年 9 月在辽宁省沈阳市东北大学举办"第二届钒钛微合金化高强
钢开发与应用技术交流会"。会议由东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室及攀钢钒钛资源综合利用国家重点实
验室承办。本次会议的主题是: 钒钛微合金化新理论、新技术、新工艺、新产品研发进展。
会议拟邀请国内外相关专家共同交流研讨近年来钒钛高强钢相关领域的最新发展成就，深化基础理论研究与技术创新，

推动汽车、建筑、工程机械、铁路工程等领域用钒钛微合金化钢材的持续发展。
热忱欢迎该领域生产、科研、教学以及其他相关人员踊跃投稿。
一、征文范围
1. 钒、钛钢的洁净化控制技术
2. 钒、钛高强钢合金设计及其作用机理研究
3. 钒、钛高强汽车、建筑、桥梁、管线及铁路工程等用钢生产新工艺、新技术
4. 钒、钛微合金非调质钢生产新工艺、新技术
5. 钒、钛高强钢产品质量与性能
6. 钒、钛高强钢中氮含量控制技术
7. 钒、钛微合金化高强钢的开发及应用现状综述
二、征文要求
1. 论文要求: 符合主题，内容新颖，数据可靠，格式见相关网站。
2. 论文包括: 题目、摘要、关键词、作者姓名、单位及邮编、地址、联系电话，以便编辑出版论文集，论文请使用 word格式。
3. 论文投递地址: 请将论文投送到攀钢研究院钒钛新材料所杨雄飞邮箱: 1339312183@ qq． com，电话 13880130902。论文
将参加中国钢铁工业协会钒业分会第二届含钒钢优秀论文评选，优秀论文优先推荐《钢铁钒钛》核心期刊发表。会议拟出版
第二届钒钛微合金化高强钢开发与应用技术交流会论文集( 电子版) 。

4. 征稿截止日期: 2015 年 8 月 10 日。
三、联系方式
攀钢研究院 常 军 13808145026 j － chang@163． com

郭 华 13508230306 13508230306@ 163． com
东北大学 杜林秀 15604009787 dulx@ ral． neu． edu． cn
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